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ABSTRACT
The topic of this paper is an analysis of the survey of Che-
ops pyramid (also known as the Great pyramid), the most
significant of the three pyramids of the Giza complex, the
archeological site on the plateau of Giza, situated on the
periphery of Cairo. It is assumed that Cheops as well as
Khafre and Menkaure pyramids were built around 2686
– 2181 BC, known in the history as the Old Kingdom of
Egypt. Our goal was to collect data about geodetic survey
of Cheops pyramid and analyze it. Along with that, seve-
ral hypotheses related to the construction method of the
pyramid and possible purposes of the construction itself
are described.
When analyzing the survey, two numbers, also called “two
treasures of geometry”, are constantly appearing, these are
the number Pi (pi) and the Golden ratio or golden number
Fi (ϕ). One of the chapters is dedicated to these numbers.
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Analiza izmjere Keopsove piramide
SAZˇETAK
Tema ovog rada jest analiza izmjere Keopsove piramide,
najznacˇajnije od triju vec´ih piramida Giza kompleksa, ar-
heolosˇkog nalaziˇsta na visoravni Giza, na periferiji Kaira.
Pretpostavlja se da je Keopsova, kao i Kefrenova i Mi-
kerinova piramida graena u periodu 2686. – 2181. pr.
Kr., u povijesti poznatom kao Staro egipatsko Kraljevs-
tvo. Cilj nam je bio prikupiti podatke o geodetskoj izmjeri
Keopsove piramide te ih analizirati. Uz to je opisano i
sˇto je prethodilo izgradnji takve monumentalne graevine.
Navedeno je nekoliko hipoteza koje su vezane za nacˇin
gradnje piramide te su opisane i moguc´e svrhe same grad-
nje. Pri analizi izmjere neprestano se pojavljuju dva broja
koja su nazivana i “dva blaga geometrije”, a to su broj Pi
(pi) te Zlatni rez odnosno zlatni broj Fi (ϕ). Upravo tim
brojevima posvec´eno je jedno poglavlje ovog rada.
Kljucˇne rijecˇi: geodetska izmjera, analiza prikupljenih po-
dataka, Ludolfova konstanta, zlatni rez
1 Uvod
Keopsova piramida, poznata i pod nazivom Velika pira-
mida, najstarije je od sedam svjetskih cˇuda Starog svijeta
i jedino koje je ocˇuvano u potpunosti. To je najstarija i
najvec´a piramida u Gizi, danas predgrau Kaira.
Velika piramida podignuta je na umjetno poravnatoj ka-
menoj uzvisini. Prvotnom visinom od 146,7 metara bila
je najvisˇa graevina na svijetu sve do izgradnje Eiffelo-
vog tornja (1889.). Baza piramide nije savrsˇen kvadrat,
ali najvec´e odstupanje izmeu stranica koje su duge oko
230 metara iznosi nevjerojatnih 20 centimetara, odnosno
0,09 %.
Tocˇnost orijentacije prema cˇetiri strane svijeta takoer za-
panjuje jer pomoc´u pronaenih podataka odstupanje iz-
nosi 0,06 %. Danasˇnji strucˇnjaci tvrde da je takvu tocˇnost
moguc´e ostvariti pomoc´u modernih laserskih ureaja i do-
brog poznavanja astronomije.
Piramida se prostire na povrsˇini od 53 000 m2, volumen joj
se procjenjuje na 2,6 milijuna kubnih metara, a masa iznosi
impresivnih 6,3 milijuna tona. Za izgradnju piramide upo-
trijebljeno je priblizˇno 2,3 milijuna kamenih blokova koje
imaju prosjecˇnu masu koja iznosi 2,6 tona. Prema vjero-
vanjima egiptologa za izgradnju piramide bilo je potrebno
samo 20 godina.
Izgraena je od razlicˇitog materijala koji je bio pribavljen
iz raznih dijelova Egipta. Mnogi blokovi morali su biti
dopremljeni do svog odredisˇta s visˇe od tisuc´u kilometara
udaljenosti.
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U analizi izmjere cˇesto se pojavljuju brojevi 3,141 i 1,618.
Navedeni brojevi se tamo ne nalaze slucˇajno, upravo ti bro-
jevi su jedni od temelja na kojima lezˇi geometrija Velike
piramide.
Uvrijezˇeno je misˇljenje da su piramide izgraene kao grob-
nice faraona te da su sluzˇile kako bi se preminuli faraoni
povezali s duhovnim svijetom. Ljudi iz Drevnog Egipta
vjerovali su da je smrt na Zemlji bila pocˇetak putovanja
prema sljedec´em “zˇivotu”.
Pri pisanju ovog poglavlja sluzˇili smo se sljedec´om litera-
turom: [4], [8], [18] i [20].
Slika 1: Mapa kompleksa piramida u Gizi (Izvor: [28])
Slika 2: Fotografija kompleksa piramida u Gizi (Izvor:
[28])
Slika 3: Fotografija Keopsove piramide (Izvor: autori)
2 Znacˇenje rijecˇi piramida
Rijecˇ piramida izvodi se iz grcˇke rijecˇi PYRAMIS (sˇto
u prijevodu i znacˇi piramida). U literaturi se nailazi na
misˇljenje da je rijecˇ pyramis izvedenica egipatske rijecˇi
PER-EM-US, pronaene u matematicˇkom papirusu poz-
natom po nazivu Rhind1. Ta je rijecˇ per-em-us opisana u
egipatskoj matematicˇkoj raspravi kao naznaka visine pira-
mide. Prevedena doslovce znacˇi “ono sˇto ide (ravno) gore”
(od necˇega oznacˇenog konacˇnim slogom US). Nazˇalost
znacˇenje tog sloga nije poznato i zato je rijecˇ samo dje-
lomicˇno jasna. Egiptolozi ovo tumacˇenje smatraju nepri-
hvatljivim te rijecˇ pyramis prihvac´aju kao izvorno grcˇku
rijecˇ bez ikakve povezanosti s egipatskom terminologijom.
2.1 Sedam svjetskih cˇuda
Sedam svjetskih cˇuda jesu:
1. Velika piramida u Gizi (oko 2550. godina pr. Kr.,
Egipat)
2. Babilonski visec´i vrtovi (oko 600. godina pr. Kr.,
danasˇnje podrucˇje izmeu Bagdada i Perzijskog za-
ljeva)
3. Fidijin kip Zeusa u Olimpiji (oko 440. godina
pr. Kr., juzˇna Grcˇka)
4. Artemidin hram u Efezu (oko 550. godina pr. Kr.,
danasˇnja Turska)
5. Grobnica karijskog (Karija, maloazijska perzijska
provincija) kralja Mauzola u Halikarnasu (oko 350.
godina pr. Kr., danasˇnji Bodrum, grad na obali Egej-
skog mora, Turska)
1Rhind – staroegipatski papirus kojeg je pronasˇao Aleksandar Henry Rhind, sˇkotski krijumcˇar egipatskih relikvija, 1858. godine u rusˇevini manje
graevine. Datiran je u vrijeme oko 1650. godine pr. Kr. iz XV. dinastije. Pismo kojim je pisano je hijeraticˇko. Od 1863. godine nalazi se u Britanskom
muzeju.
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6. Kolos s Rodosa (oko 280. godina pr. Kr., grcˇki otok
Rodos)
7. Aleksandrijski svjetionik (oko 280. godina pr. Kr.,
Egipat).
3 Nastanak piramida i motivi gradnje
Premda se piramide nalaze na svim kontinentima svijeta,
siguran razlog gradnji ostaje nejasan i nepoznat. Mnogi is-
trazˇivacˇi smatraju da postoji izgubljena povezanost izmeu
egipatskih piramida s piramidama u Juzˇnoj Americi i Mek-
siku, s jakom asocijacijom da ih je gradio po znacˇenju isti
arhitekt [13].
Graene su uglavnom od kamena vapnenca dok su unu-
trasˇnje prostorije od granita. Blokovi na vrhovima su bili
od granita ili bazalta oblozˇeni zlatom, srebrom ili legurom
zlata i srebra. Vanjske povrsˇine su bile polirane da bi bile
vidljive iz daljine.
Nesuglasice o izvoenju rijecˇi piramida/pyramis neznatne
su u usporedbi s onima koje izaziva tumacˇenje svrhe pos-
tojanja samih piramida. Egiptolozi tvrde da su piramide
grobnice. Peruolozi i drugi arheolozi koji istrazˇuju u
Srednjoj Americi, tvrde da su piramide bile rezonatori ili
spremisˇta energije. Oni tvrde da se frekvencija zracˇenja
zemlje, ukljucˇujuc´i pravce magnetskih silnica i kozmicˇkih
zracˇenja spajaju unutar piramidalne strukture stvarajuc´i
udarne frekvencije (na jednak nacˇin kao i sˇto dvije tipke
klavira, udarene skupa, stvaraju trec´u ili udarnu frekven-
ciju). Udarna frekvencija, smatraju, mozˇe stvoriti energet-
sko zracˇenje.
Slika 4: Prikaz smjera djelovanja raznih sila na Veliku
piramidu (Izvor: [15])
Namec´e se pitanje: za sˇto je ta energija korisˇtena i kako
su arhitekti znali da se piramide mogu koristiti na takav
nacˇin? Do danas na zˇalost ne postoje jednoznacˇni odgo-
vori na gornja pitanja. U ovom cˇlanku c´emo se se bazi-
rati na cˇinjenicama koje se mogu povezati s matematikom
i fizikom uz pomoc´ podataka koji su dobiveni geodetskom
izmjerom.
3.1 Cˇetvrta dinastija
Egipatska povijest dijeli se u dinastije. Od Preddinastij-
skog i Ranodinastijskog perioda (4. tisuc´ljec´e pr. Kr.) pa
sve do perzijske vlasti i Helenisticˇko-rimskog perioda (4.
st. pr. Kr.), postojalo je ukupno trideset dinastija, kojima
su vladali brojni vladari. Razdoblje u kojem su graene
piramide se naziva Staro egipatsko kraljevstvo (2686. -
2181. pr. Kr). Drevni Egipat dostigao je civilizacijski
vrh u tom razdoblju na podrucˇju doline rijeke Nil. Ono
obuhvac´a vrijeme izmeu trec´e i sˇeste dinastije. Period
koji se odnosi na cˇetvrtu dinastiju cˇesto je nazivan i Zlatno
doba. Uobicˇajeno se smatra da je cˇetvrta dinastija trajala
od 2613. pr. Kr. do 2455. pr. Kr. Vladari/faraoni cˇetvrte
dinastije sastoje se od sedam generacija memfiskih kra-
ljeva (Memphis – tadasˇnja prijestolnica, rusˇevine se nalaze
19 km juzˇno od Kaira). O dinastijama Drevnog Egipta vidi
u [7], [9] i [10].
Slika 5: Na prikazu obiteljskog stabla plavim pravokut-
nicima su oznacˇeni faraoni, a imena kraljica cr-
venim. (Izvor: [29])
Uz izgradnju triju piramida na platou Gize povezani su
sljedec´i vladari:
Kufu, Sufis ili punim imenom Hnum-Kufu; (2589. -
2566. pr. Kr.); najpoznatiji prema grcˇkoj inacˇici imena –
Keops.
Iza navodnog vlasnika jednog od svjetskih cˇuda – Velike
piramide u Gizi nije na zˇalost ostao nikakav prikaz. Tek se
za jednu minijaturnu statuetu visine 5 cm smatra se da bi
mogla prikazivati Keopsa. Za razliku od Keopsa, likovi ne-
kih mnogo manje vazˇnih vladara poznati su preko mnogih
statua i slikarija. Tako je primjerice, Tutankhamona, fara-
ona djecˇaka cˇije kraljevstvo nije ostavilo nikakva traga u
povijesti, zbirka dragocjenosti iz njegove grobnice ucˇinila
simbolom faraonskog Egipta. Prema navodima jednog pa-
pirusa iz Novog kraljevstva Keops je sam izradio planove
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za gradnju velike piramide u Gizi. Grcˇki povjesnicˇar He-
rodot (484. - 424. pr. Kr.) govori o njemu kao tiraninu koji
je s pomoc´u mnogobrojnih tisuc´a robova izgradio svoju pi-
ramidu.
Dzˇedefra (Raedef) (2566. - 2558. pr. Kr.)
Keopsov sin i nasljednik. Prvi faraon koji nosi titulu “sin
Sunca” koja je od tada korisˇtena u tradicionalnom faraon-
skom nazivlju do kraja egipatske povijesti. Smjestio je
svoju kultnu barku2 podno velike piramide. Njegova pi-
ramida ostala je nezavrsˇena.
Kafra (Kefren) (2558. - 2532. pr. Kr.)
Pretpostavlja se da je on takoer bio Keopsov sin. Izgradio
je drugu piramidu u Gizi, dok trec´a pripada kralju Menka-
uri (Mikerin) (2532. - 2503. pr. Kr.).
3.2 O lokaciji piramida
Velika piramida nalazi se na 30◦ sjeverne zemljopisne
sˇirine, na zapadnoj obali Nila na visoravni Giza, danas
u predgrau Kaira. Plato je dovoljno povisˇen kako kom-
pleks ne bi poplavio nabujalim rijekama, a opet dovoljno
blizu kako bi se prijevoz tereta mogao njima vrsˇiti. Svako
izlijevanje Nila “priblizˇilo” bi piramidu rijeci na udalje-
nost od nekoliko stotina metara. Drugi razlog izbora lijeve
obale Nila jest cˇvrsti kameni fundament koji je mogao no-
siti cˇitav kompleks piramida. Ispitivanje tla i pronalazak
cˇvrste kamene podloge zahtijevalo je nevjerojatno sˇiroko
znanje iz mnogih podrucˇja vezanih s ispravnim geolosˇkim
procjenjivanjem.
Slika 6: Crvene linije prikazuju produljene dijagonale
baze piramide; idealno zatvaraju deltu rijeke
Nil (autori, u programu AutoCAD), (Izvor:
[30])
Osim toga egiptolozi, kartografi i ini istrazˇivacˇi usposta-
vili su niz odnosa, pravilnosti vezanih za njen geografski
polozˇaj. Navodimo neke od njih. Uzme li se vrh piramide
za sredisˇte oko kojeg se opisˇe luk koji obuhvac´a cijelo po-
drucˇje delte rijeke Nil, produzˇene dijagonale Piramide pot-
puno zatvaraju podrucˇje Delte (slika 6).
Kartografi navode: ako se pri odreenoj projekciji pi-
ramida uzme kao sredisˇnja tocˇka za iscrtavanje dviju
meusobno okomitih linija na karti Zemlje, dobije se da
su kopnena masa i oceani pravedno raspodijeljeni na cˇetiri
kvadrata (slika 7).
Slika 7: Prikaz lokacije piramide s obzirom na ekvator
(Izvor: [27])
3.3 Plato - cˇisˇc´enje i priprema za izgradnju
Nakon sˇto je izabrano mjesto gdje c´e piramide biti iz-
graene trebalo je ocˇistiti velike kolicˇine pijeska i kame-
nja koji su pokrivali cˇvrsti kameni temelj, a zatim cˇitavo
podrucˇje iznivelirati.
Poravnanje je toliko tocˇno da Velika piramida odstupa od
savrsˇene ravnine3, prema raznim autorima, u visinskom
smislu oko 1,5 cm. U odnosu na duzˇinu do 230 m, po-
gresˇka od 1,5 cm zaista se mozˇe smatrati beznacˇajnom.
Zaokruzˇi li se 1,5 cm na 0,01 m dolazi se do izracˇuna da
odstupanje iznosi 0,004 %. Ta se mala pogresˇka mozˇe vrlo
lako mjeriti sa danasˇnjim modernim tehnologijama i sofis-
ticiranim ureajima.
Smatra se da je nivelacija izvrsˇena urezivanjem brazdi
u prirodnoj stijeni, nakon cˇega su punjene vodom. Tlo
je tada brusˇeno sve dok nije postignuta jednaka razina s
povrsˇinom vode.
Iduc´i korak je bilo mjerenje podrucˇja kako bi se osigurala
savrsˇeno kvadraticˇna baza i to duzˇ osi sjever – jug odnosno
istok – zapad. Napomenimo da je kompas u to doba bio ne-
poznat te da su graditelji na raspolaganju imali samo trokut
i visak. Unatocˇ tome, Keopsova piramida bi rotacijom u
2Jedan od obicˇaja pri pokopu faraona bilo je pohranjivanje barke u grobnicu. Taj je obicˇaj bio povezan s vjerovanjem da c´e on nakon smrti putovati na
barci nebeskim Nilom.
3Savrsˇena ravnina u geodeziji bi predstavljala onu ravninu koja je paralelna s odreenom nivo plohom. Nivo ploha je ploha koju mozˇemo obic´i bez
uspinjanja ili spusˇtanja i na kojoj je radnja sile tezˇe za tocˇkastu masu, koja se po njoj krec´e, jednaka nuli. Ta ploha je u svim svojim tocˇkama okomita na
smjer vektora sile tezˇe.
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iznosu od svega 3 minute dozˇivjela pomak koji bi joj osi-
gurao idealan smjesˇtaj s obzirom na strane svijeta kao sˇto
se vidi na slici 8. Zbog toga se pretpostavlja da je egi-
patsko astronomsko znanje bilo izvan dosega znanstvenih
ogranicˇenja danasˇnje civilizacije.
Slika 8: Prikaz odstupanja piramide s obzirom na strane
svijeta (nacrtali autori)
4 Gradnja Velike piramide
4.1 Graevni materijal
Za potrebe izgradnje piramida dopremani su vapnenacˇki
blokovi iz kamenolomu u Turi, na istocˇnoj obali Nila, te
blokovi granita iz blizine Asuana, dalje niz Nil.
Strucˇnjaci tvrde da su radnici u kamenolomu, radec´i u ma-
lenim tunelima prokopanim duboko u lezˇisˇte stijene, is-
kapali, klesali, cijepili, pricˇvrsˇc´ivali klinovima i razbijali
goleme kamene blokove. Nakon toga monolite su sjekli i
glacˇali sve dok nisu dobili gotovo savrsˇene kocke.
Meutim, ostaje otvoreno pitanje koji su alat pritom upo-
trebljavali. Vaenje tih golemih kamenih blokova, mase
od dvije do sedamdeset tona, nije se moglo izvesti pomoc´u
jednostavnog alata kojeg su arheolozi pronasˇli u kameno-
lomima. O tome postoji niz hipoteza, meu kojima prev-
ladava teorija klina.
Prema toj teoriji graditelji su dlijetom dubili rupe sve dok
u njih ne bi mogli ugurati drveni klin. Drvo bi tada natopili
vodom zbog cˇega se ono pocˇelo sˇiriti. Uslijed sˇirenja nas-
tala bi pukotina i taj kamen okruzˇen klinovima bi se odva-
jao od stijene. Kao i sve ostale hipoteze, i ova ima svoje
nedostatke i nedovoljno objasˇnjava nacˇin na koji su radnici
u kamenolomu lomili kamen. Naime, svi alati su miste-
riozno nestali, ili su namjerno uklonjeni kada je sve bilo
gotovo. To je tim cˇudnije s obzirom da je izgraen velik
broj piramida i upotrijebljeni su milijuni kamenih blokova
(slika 9).
Slika 9: Fotografija prikazuje kamene blokove pri osno-
vici Keopsove piramide (Izvor: autori)
4.2 Transport kamenih blokova
Nakon odvajanja kamenih blokova slijedi problem trans-
porta do odredisˇta. Strucˇnjaci tvrde da ih je bilo moguc´e
transportirati jedino za vrijeme poplava Nila. Navodi se
da su stotine, ako ne i tisuc´e ljudi na obali Nila vukli ko-
nopce koji su bili povezani s velikim brodovima te su tako
usmjeravali brod na odreeno mjesto.
Meutim, smatra se da je Egipc´anima vec´i problem bio
kopneni prijevoz. Pomicanje blokova po pijesku bio je za-
ista mukotrpna zadac´a. Iako postoje nesuglasice o tome
da li su u doba gradnje piramida Egipc´ani upotrebljavali
kotacˇ, odnosno vozila s kotacˇima, cˇinjenica je da i ako su
postojala, takva bi se vozila po pijesku prilicˇno tesˇko gi-
bala. Jedini dokaz u tom smislu je slika u grobnici iz raz-
doblja pete dinastije u Kemhesetu u Saqqari, koja prikazuje
jurisˇne ljestve na kotacˇima (slika 10).
Slika 10: Prikaz uporabe saonica ispred kojih se prolije-
vala voda ili ulje (Izvor: [25])
Od raznih teorija koje se bave problemom transporta ka-
menih blokova nasˇu je pazˇnju privukla ona koju je zastu-
pao Robert Nelson (1794. - 1873.), znanstvenik iz New
Jerseya. On je tvrdio da je na Nilu, negdje ispod kameno-
loma, postojala brana zbog koje je u vrijeme poplava veliki
dio zemlje pokrivala voda neznatne dubine od 90 do 120
cm. Takva je brana mogla ublazˇiti sve probleme plovidbe,
dok je kontrolom njezine razine vodu bilo moguc´e dovesti
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toliko blizu kamenoloma koliko je potrebno. Time bi se
objasnilo postojanje sˇkoljki i drugih okamenjenih rijecˇnih
fosila pronaenih na razlicˇitim dubinama oko temelja Ve-
like piramide. Nelson je nadalje tvrdio da je usporedno s
rastom Piramide, podrucˇje bilo poplavljeno do visine po-
trebne za usklaivanje polozˇaja brodova i Piramide. Ka-
meni blok s broda bi jednostavno skliznuo na svoje mjesto.
Mozˇe se uocˇiti slicˇnost izmeu te tehnike i sistema kojim
danas funkcioniraju brane. Ta teorija je toliko jednostavna
da iskljucˇuje gradnju s pomoc´u kosih prilaza, potrebu za
moc´nim i slozˇenim rucˇnim dizalima ali i teoriju saonica.
Zagovornik Roberta Nelsona u danasˇnje vrijeme je
inezˇnjer graevine Chriss Massey. Chriss Massey josˇ po-
jednostavlja teoriju na nacˇin da iz funkcije izbacuje bro-
dove te uvodi plovke. Plovak je napravljen od zˇivotinjskog
tkiva koji je napunjen zrakom te pricˇvrsˇc´en za kamene blo-
kove omoguc´uje plutanje bloka na povrsˇini vode (slika 11).
Slika 11: Prikaz moguc´eg prijevoza kamenih blokova ri-
jekom Nil. Na kamenim blokovima se na-
laze zˇivotinjska tkiva ispunjena zrakom. (Izvor:
[31])
4.3 Moguc´i nacˇini gradnje
Nacˇin gradnje koji se primjenjivao u 4. dinastiji bio
je slozˇeniji, a time i neusporedivo zahtjevniji od onog
prijasˇnjih piramida. Velika piramida zanimala je Herodota
koji je Egipat posjetio u 5. stoljec´u pr. Kr., vremenu koje
bi priblizˇno odgovaralo 21. dinastiji, a to znacˇi vremenu
od barem 2000 godina nakon podizanja te fascinantne
graevine. On u svom zapisu navodi jedan od moguc´ih
nacˇina gradnje piramide; pomoc´u sprava izraenih od is-
tesanih kratkih greda koje su sluzˇile za podizanje kame-
nih blokova sa stube na stubu te da je prvo bio dovrsˇen
vrh piramide pa ispod njega sredisˇnji dio koji lezˇi na zem-
lji. Osim toga, u njegovom se zapisu prvi put spominje
duljina gradnje. On je smatrao da je za dovrsˇenje same
piramide (bez ostatka kompleksa) bilo potrebno dvadeset
godina (Hist. II. 125).
Gradnja piramida nastavlja se i u vrijeme pete i sˇeste di-
nastije, ali ona visˇe velicˇinom i slozˇenosti ni priblizˇno ne
slijedi one piramide izgraene za vrijeme ranijih dinastija.
Za razliku od prijasˇnjih piramida novoizgraene piramide
ispisane su vjerskim tekstovima. Nakon toga, za vrijeme
prijelaznog doba izmeu starog i srednje kraljevstva grad-
nja piramida nestaje.
4.3.1 Poluga
Inzˇenjer Olaf Tellefsen (1909. - 1990.) tvrdi kako Egipc´a-
ni pri gradnji piramide nisu koristili rampe i saonice te da
je za podizanje piramide bilo potrebno samo 3000 radnika.
Tellefsen zasniva svoje argumente na promatranju trojice
ljudi koji su pomicali veliki kamen prema obali Nila rabec´i
primitivan alat – polugu dugacˇku 6 metara. Uz pomoc´ po-
luge i valjaka podizali su blokove tesˇke i to 2 tone. Tel-
lefsen je zakljucˇio da je posrijedi tehnicˇka vjesˇtina koju su
ljudi naslijedili iz prosˇlosti. Shodno tomu cˇitav je pirami-
dalni kompleks mogao biti izgraen uporabom poluge.
Kent Weeks i I.E.S. Edwards, poznati i priznati suvre-
meni egiptolozi, odbacuju Tellefsenovu hipotezu ostajuc´i
pri onoj nasipa, rampi i saonica. Svoje spoznaje bazi-
raju na pronalasku rampi u blizini piramida, koje imaju
zakosˇenje od 150◦, sˇto smatraju “iznimno pogodnim ku-
tom za povlacˇenje blokova”.
Vazˇno je napomenuti kako mnoga arheolosˇka nalazisˇta
sadrzˇe ostatke stare i nekoliko tisuc´a godina te da c´e u svje-
tlu otkric´a ugljika 14 (14C)4 odreivanje njihove starosti
biti podvrgnuto daljnjim ispitivanjima. Ipak, kako u [24]
isticˇu Ines Krajcar Bronic´ et al., “Treba naglasiti da se me-
todom 14C odreuje starost materijala, a ne predmeta koji
je od tog materijala izraen, Na primjer, ako se odreuje
starost drvenog kipa, 14C metodom odredit c´emo vrijeme
kad je drvo prestalo rasti, a ne kad je neki umjetnik izradio
kip. Ovom bi se metodom uspjesˇno mogli datirati razlicˇiti
organski materijali,kao sˇto su drvo, drveni ugljen, treset,
bilje, zˇito, tkanine, kosti, stari do 60 000 godina. Tako se
mogu odrediti i starosti sekundarnih karbonata (sige, se-
dra, jezerski i morski sedimenti), sˇkoljaka, koralja, itd.”
4.3.2 Gradnja iznutra
Zanimljivu ideju o gradnji piramide prezentirao je francu-
ski arhitekt Jean-Pierre Houdin (roen 1951. godine),
koji je pomoc´u 3D softvera razvijenog u Dassault Systemes
(tvrtka koja se bavi razvojem 3D tehnologije) zakljucˇio da
je piramida graena pomoc´u spiralne rampe koja se na-
lazila unutar piramide, i josˇ uvijek bi trebala biti tamo.
Prema njemu, prva trec´ina piramide napravljena je vanj-
skom velikom rampom. U isto se vrijeme gradila i unu-
trasˇnja rampa, otprilike 3 metra sˇiroka i s nagibom od 7 %.
Kako je piramida rasla i pocˇela se raditi iznutra, korisˇteno
je kamenje od kojeg je napravljena vanjska rampa.
4Ugljik 14 je radioaktivni izotop ugljika s jezgrom koja sadrzˇi 6 protona i 8 neutrona. Prisutan je u ogranskim materijalima i osnova je za odreivanje
starosti organskog uzorka u arheologiji i geologiji.
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Slika 12: Prikaz vanjske rampe koja je sluzˇila u izradi do-
njeg dijela piramide te unutarnje rampe koja je
sluzˇila pri izradi piramide nakon sˇto je vanj-
ska rampa dosegnula nagib od 7◦ (Izvor: [16],
[17])
Prema Houdiniju, od samog su pocˇetka planirane tri ko-
more u piramidi, na razlicˇitim razinama, pretpostavlja iz
razloga kako bi Keops mogao biti dostojno pokopan u
slucˇaju da umre tijekom gradnje. Prva je uklesana u samo
postolje piramide, ispod razine tla, prije nego sˇto je gradnja
i pocˇela. Zatim se pocˇela raditi tzv. Kraljicˇina odaja, a de-
set godina iza nje i Kraljeva odaja, u samom srcu piramide.
Tu je, na kraju, i polozˇen Keopsov sarkofag.
Slika 13: Prikaz napredovanja gradnje piramide kroz go-
dine (Izvor: [16])
4.4 Broj ljudi i vrijeme koje je bilo potrebno za
izgradnju piramide
Veliku piramidu je prema Herodotu gradilo 400 000 rad-
nika. On pretpostavlja da su ljudi bili podijeljeni u cˇetiri
skupine a svaka je imala 100 000 ljudi i provodila je
na gradilisˇtu 4 mjeseca. Ako se ovaj broj prihvati kao
tocˇan treba imati na umu da tih 400 000 ljudi mora neg-
dje biti smjesˇteno, mora biti opskrbljeno hranom i pic´em
te imati sve potrebno za odrzˇavanje zdravstvene higijene.
Meutim, nedostaje nalaz o ikakvoj strukturi ili graevini
koja se koristila za smjesˇtaj tako velikog broja radnika.
Postoji i moguc´nost da radnici nisu zˇivjeli na gradilisˇtu
nego da su tamo svakodnevno dolazili s drugog mjesta, sˇto
otvara pitanje nacˇina prijevoza i duzˇine putovanja. Hero-
dotov navod o 400 000 ljudi zaposlenih na izgradnji pira-
mide osporavaju mnogi, jer bi, kako se smatra da je broj
zˇitelja u Starom kraljevstvu bio izmeu 1,5 i 2 milijuna
znacˇilo da je zdanje gradila 1/4 do 1/5 cjelokupne popula-
cije. Stoga je 100 000 ljudi puno realniji broj.
Nekolicina autora smatra da su nakon gradnje piramide
radnici pogubljeni kako ne bi otkrili tajne prolaze koji su
vodili do grobne komore. To je pak vec´ini arheologa nepri-
hvatljivo jer bi se takvim skupnim pogubljenjima izbrisao
velik broj zˇitelja.
Drugi slucˇaj u kojem su arheolozi demonstrirali svoju volj-
nost prihvac´anja Herodotovih tvrdnji je vezan za dvadese-
togodisˇnje vremensko razdoblje gradnje piramide.
4.5 Provjera teorija gradnje
Japanci su se 1978. godine odlucˇili na sljedec´i pothvat:
podic´i piramidu visoku 18 metara pomoc´u metoda kojima
su se navodno sluzˇili prvobitni graditelji piramida. U stvari
su napravili ono sˇto je trebalo ucˇiniti puno ranije.
Tvrtka Nippon Corporation dobila je dozvolu egipatske
vlade da na platou u Gizi, jugoistocˇno od Mikerinove pi-
ramide, sagradi mini-piramidu. Nisu smjeli upotrebljavati
kamenje iz kompleksa u Gizi, a mini-piramida mogla je
tamo ostati samo nekoliko dana nakon zavrsˇetka gradnje.
Nakon toga su je trebali potpuno srusˇiti i okolnom po-
drucˇju vratiti prvobitan izgled.
Slozˇivsˇi se s postavljenim uvjetima, Japanci su se prihva-
tili vaenja kamenih blokova iz kamenoloma udaljenog
oko 14 km i njihovog transporta do gradilisˇta. Blokove
tesˇke oko jedne tone nisu meutim uspjeli prevesti brodom
preko Nila, to su ucˇinili parobrodom; nisu ih mogli preko
pjesˇcˇane pustinje otpremiti do gradilisˇta, to su ucˇinili heli-
kopterom; grupe radnika pojedini blok nisu mogle podic´i
visˇe od pola metra, za to su se sluzˇili dizalicom.
Cijeli je projekt sniman, nakon cˇega je mini-piramida
srusˇena. Pothvat sˇto su ga poduzeli Japanci, pokazao je da
su pretpostavke tradicionalnih istrazˇivacˇa o nacˇinu gradnje
vrlo upitne.
5 Prve geodetske izmjere piramide
5.1 Talesova izmjera
Vjeruje se da je grcˇki filozof, matematicˇar i astronom, Ta-
les iz Mileta (624. - 547. pr. Kr.), bio prvi koji je tocˇno iz-
mjerio visinu piramide. Napravio je to pomoc´u uzˇeta i nje-
gove sjene, te je uveo i upotrijebio pojam omjera duzˇina.
Problem koji se javlja kod ovakvog mjerenja visine pira-
mide je taj sˇto duzˇinu sjene treba mjeriti od sredisˇta baze
piramide. Tales daje rjesˇenje i za taj problem (slika 14). S
pomicanjem sjene piramide pomicˇe se i linija koja pove-
zuje vrh sjene sa sredisˇtem baze piramide. Kada ta linija
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bude paralelna sa osnovicom baze (na slici plave linije) dio
sjene koji se nalazi unutar piramide bit c´e dug kao pola os-
novice baze (stranica a). Vanjski dio se izmjeri i na taj
nacˇin se izracˇuna koliko je visoka piramida (vidi [2]).
Slika 14: Prikaz Talesovog nacˇina izmjere visine pira-
mide (nacrtali autori)
5.2 Rezultati izmjera triju velikih piramida
Prve sustavne geodetske izmjere triju velikih gizasˇkih pi-
ramida nacˇinio je u drugoj polovici 19. stoljec´a Sir Flin-
ders Petrie (1853. - 1941.), glasoviti britanski arheolog i
egiptolog te neumorni istrazˇivacˇ egipatskih starina, kojeg
se drzˇi “ocem egipatske arheologije”. Njegove izmjere,
dane tablicom 1, upuc´uju da su im osnovice strogo kva-
dratna oblika te da su precizno orijentirane prema glav-
nim stranama svijeta. Premda se piramide razlikuju po os-
novnim dimenzijama one imaju bliske proporcije koje, za
svaku od njih, najbolje karakteriziraju veoma ujednacˇeni
prikloni kutovi njihovih trokutnih bocˇnih ploha i prikloni
kutovi bridova plasˇta prema osnovici (α0 i β0) (vidi sliku
15).
Tablica 1: Podaci prve izmjere provedene u drugoj polo-
vici 19. stoljec´a (Petrie)
Strana Duljina (m) Kut otklona
Sjeverna 230.363 -3’ 20”
Istocˇna 230.320 -3’ 57”
Juzˇna 230.365 -3’ 41”
Zapadna 230.342 -3’ 54”
Prosjek 230.348 -3’ 43”
Britanski topograf J. H. Cole (1891. - 1963.), utemeljitelj
modernog sustava triangulacije, je pocˇetkom 20. stoljec´a
sa svojim geodetskim timom izvodio visˇegodisˇnja opsezˇna
mjerenja kompleksa u Gizi i proveo racˇun izjednacˇenja po-
gresˇaka rezultata mjerenja.
U radu Survey of Egypt, Paper No. 39 objavljenom 1925.
godine u Kairu, iznijeo je podatke o:
• prvobitnoj duljini stranice osnovice a0,
• prvobitnoj visini h0,
• pripadnom priklonom kutu α0 bridova plasˇta prema
osnovici, s pripadnim srednjim kvadratnim po-
gresˇkama za tri velike piramide.
Slika 15: Prikaz svih stranica i kutova piramide koji
su mjereni u geodetskim izmjerama (nacrtali
autori)
S kojom zadivljujuc´om preciznosˇc´u je bila sagraena Ve-
lika piramida na prethodno pomno poravnatom kameni-
tom platou najrjecˇitije govore Coleovi podaci o izmjerenim
vrsˇnim kutovima njezine osnovice i njihovim malenim od-
stupanjima od pravoga kuta (tablica 3).
Podjednako su fascinantni i njegovi podaci o mjerenjima
odreenim prvobitnim duljinama, kutu otklona i ukupnom
linearnom otklonu pojedinih stranica osnovice Velike pi-
ramide u odnosu na referentne geografske pravce sjever-
jug i istok-zapad prema geografskim polovima odreenim
Zemljinom osi vrtnje (slika 8 i tablica 4).
Tablica 2: Procijenjene prvobitne dimenzije i pripadni prikloni kutovi bridova plasˇta triju velikih gizasˇkih piramida (Cole)
Naziv piramide Prva ili Velika Druga Trec´a
Kralj graditelj Keops Kefren Menkaura
a0 - stranica osnovice 230,36 ± 0,02 m 215,26 ± 0,04 m 105,50 ± 0,08 m
h0 - visina piramide 146,72 ± 0,18 m 143,87 ± 0,33 m 65,55 ± 0,05 m
h - danasˇnja visina 138,8 m 136,4 m 62,0 m
α0 - prikloni kut plasˇta 51◦ 52’ 00” ± 2” 53◦ 12’ 00” ± 4” 51◦ 10’ 30” ± 1’ 20”
h0/α0 0,63692 0,66836 0,62133
h0/α0 = 1/2tana0 0,63691 0,66836 0,62131
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Tablica 3: Podaci izmjere vrsˇnih kutova osnovice Velike pi-
ramide
Kut osnovice Izmjereni kut Odstupanje od 90◦
Sjeverozapadni 89◦ 59’ 58” - 0’ 02”
Jugozapadni 90◦ 00’ 33” + 0’ 33”
Jugoistocˇni 89◦ 56’ 27” - 3’ 33”
Sjeveroistocˇni 90◦ 03’ 02” + 3’ 02”
Ovi rezultati pokazuju da je osnovica Velike piramide, pro-
matrana kao cjelina, neznatno zakrenuta u smjeru zapada,
suprotno kazaljci na satu, za oko + 3’ 06” (aritmeticˇka sre-
dina kuta otklona).
1984. godine bazu Velike piramide mjere americˇki arhe-
olozi Mark Lehner (roen 1950.) i David Goodman
(roen 1947.). Uz samu izmjeru napravljena je i geodet-
ska mrezˇa (mrezˇa koja se odreuje tako da se odrede fik-
sne tocˇke s poznatim koordinatama te se sva mjerenja
vrsˇe pomoc´u tih tocˇaka) koja je sluzˇila za izmjeru cije-
log Gizasˇkog kompleksa. Za ishodisˇte mrezˇe odabrano je
sredisˇte baze piramide kojemu su dodijeljene koordinate
(N 100 000, E 500 000). Tim postupkom je onemoguc´en
prikaz koordinata u negativnom iznosu. Kako bi izmjera
bila olaksˇana Lehner i Goodman su trazˇili karakteristicˇne
tocˇke na bazi piramide na koje c´e se njihova izmjera vezati
te tako olaksˇati potrebna prekobrojna mjerenja da bi se do-
bila ocjena tocˇnosti mjerenja. Primjer je karakteristicˇna
tocˇka koja se nalazi u SI uglu, 115,802 metara sjeverno od
sredisˇta Velike piramide i 115,607 metara istocˇno od is-
tog. S obzirom na njihovu notaciju, koordinate navedene
tocˇke bi imale vrijednosti Northing 100 115,802 i Easting
500 115,607. Mrezˇa se mozˇe koristiti za podrucˇje koje se
pruzˇa u krugu od 100 kilometara oko Velike piramide.
Nakon sˇto se izvrsˇi pretvorba u koordinate geodetske
mrezˇe sa ishodisˇtem u sredisˇtu Velike piramide mozˇe se
upotrijebiti metoda linearne regresije5 na podatke dobi-
vene Lehner/Goodman izmjerom. To je zbog osˇtec´enja ne-
kih rubnih dijelova baze Velike piramide a narocˇito njene
sjeverne strane pogodno za odreivanje koordinata vrhova
baze. Koristec´i uz to i geometriju cˇetverokuta i s obzi-
rom na tocˇnost mjerenja, pogresˇka koje se mozˇe javiti pri
odreivanju koordinata SI ugla iznosi 16× 9 centimetara.
Ako se ova pogresˇka zˇeli svesti na minimum onda se treba
pretpostaviti, kao sˇto su raniji ucˇinili Petrie i Cole, da je
sjeverna strana paralelna juzˇnoj te da je mjesto sjecisˇta di-
jagonale sa osnovicom pravo mjesto gdje se nalazio vrh
baze. Rezultati Lehner/Goodman izmjere nakon primjene
opisanog postupka na sve rubove baze Velike piramide pri-
kazani su u tablici 5.
Tablica 5: Prikaz rubova baze Velike piramide uz pomoc´
koordinate izvedenih iz mrezˇe cˇije je ishodisˇte
smjesˇteno u sredisˇte baze s koordinatama (N
100 000, E 500 000)
Ugao Northing Easting Pogresˇka (m)
SI 100115.288 500115.034 ±.054
JI 99885.006 500115.262 ±.093
JZ 99884.759 499884.954 ±.060
SZ 100115.095 499884.645 ±.050
Pomoc´u ovih podataka mogu se izracˇunati duljine stranice
i pripadajuc´i kutovi.
U tablicama 6 i 7 dana je usporedba Petrie-ove, Cole-ove i
Lehner/Goodman-ove izmjere stranica i pripadnih kutova.
Tablica 4: Podaci izmjere stranica osnovice Velike piramide i njihova otklona (znak “+” ispred kuta otklona isticˇe da se
radi o pozitivnim smjeru vrtnje)
Stranica osnovice Duljina a0 Najvec´a pogresˇka na krajevima Kut otklona ∆ f Otklon stranice a0×∆ f
S - sjeverna 230,253 m 6 mm na oba kraja + 2’ 30” 0,168 m
I - istocˇna 230,391 m 6 mm na oba kraja + 1’ 57” 0,131 m
J - juzˇna 230,454 m 10 mm Z i 30 mm I + 5’ 30” 0,369 m
Z - zapadna 230,357 m 30 mm na oba kraja + 2’ 28” 0,165 m
5Postupak uklapanja funkcije (pravca, kojeg nazivamo pravcem regresije) u skup tocˇaka koje predstavljaju odreene podatke. Ta funkcija mozˇe sluzˇiti
kao matematicˇki model tih podataka i mozˇda nec´e prolaziti ni kroz jednu tocˇku, ali modelira podatke tako da u izvjesnom smislu njihova meusobna
udaljenost bude sto manja. Ovakva metoda obrade eksperimentalnih podataka poznata je pod nazivom metoda najmanjih kvadrata.
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Tablica 6: Prikaz rezultata svih izmjera stranica:
Strana ← Lehner/Goodman → Petrie Cole Dorner
Min Mean Max
Sjever 230.286 230.389 230.493 230.363 230.253 230.328
Istok 230.135 230.282 230.429 230.320 230.391 230.369
Jug 230.155 230.309 230.462 230.365 230.454 230.372
Zapad 230.227 230.337 230.447 230.342 230.357 230.372
Prosjek 230.329 230.348 230.364 230.360
Tablica 7: Prikaz rezultata izmjere odstupanja kutova od 90◦:
Strana ← Lehner/Goodman → Petrie Cole Dorner
Min Mean Max
Sjever -1’ 19” -2’ 52” -4’ 25” -3’ 20” -2’ 28” -2’ 28”
Istok -1’ 12” -3’ 24” -5’ 36” -3’ 57” -5’ 30” -3’ 26”
Jug -1’ 24” -3’ 41” -5’ 58” -3’ 41” -1’ 57” -2’ 31”
Zapad -2’ 58” -4’ 37” -6’ 14” -3’ 54” -2’ 30” -2’ 47”
Prosjek -3’ 38” -3’ 43” -3’ 06” -2’ 48”
6 Pokazuju li piramide kontinentalni
pomak?
Provedene geodetske izmjere potrebno je povezati sa ge-
ologijom, znanosˇc´u koja se bavi proucˇavanjem Zemlje,
koja pokusˇava objasniti kako je Zemlja oblikovana i kako
se mijenja. Geolozi stoga mogu dati odgovor na pitanje
mozˇe li kontinentalni pomak i tektonika plocˇa uzrokovati
promjene na Platou u Gizi te jesu li oni uzroci odstupanja
u orijentaciji Piramide?
Sa instrumentima i oruem koje su imali na raspolaganju,
stari su astronomi, geodeti i graditelji Velike piramide pos-
tigli tocˇnost od 3.4 lucˇnih minuta prema sjeveru. Nakon
4000 godina astronomi s akademije Academie Royale su
uspjeli odrediti nacˇin na koji c´e orijentirati opservatorij u
Parizu 1667. godine, te su ga i prenijeli u prirodu tako
da je taj opservatorij orijentiran s tocˇnosˇc´u od 6 lucˇnih
minuta, sˇto je skoro dvostruko odstupanje od onog koje
su postigli stari Egipac´ani. Smatra se da je Velika pira-
mida orijentirana savrsˇeno tocˇno te da je danas njezina mi-
norno narusˇena orijentacija uzrokovana kontinentalnim po-
makom i tektonikom plocˇa.
U nastavku c´e biti navedeni geolosˇki procesi koji se zbivaju
u prirodi i koji su mogli doprinijeti narusˇavanju orijentacije
i promjene nagiba platoa na kojem se nalaze Egipatske pi-
ramide:
1. Tektonika plocˇa




6. Gibanje Zemaljskog pola
Meutim, zbog polozˇaja Platoa prema Sredozemnom
moru, zapisa o posljedicama potresa, ne postojanju vul-
kana na podrucˇju Egipta, pomaka geografskih koordinata
uzrokovanih gibanjem Zemaljskog pola koji iznosi 31,1
lucˇnu sekundu kroz 4500 godina sˇto je premalo da bi se
uzelo u obzir, znanstvenici odbacuju pojave (2), (3), (4),
(5) i (6).
Kontinentalni pomaci i prac´enje tektonike plocˇe je vrlo
kompliciran i zahtjevan zadatak. Objasˇnjenje tih procesa
i razne teorije preopsˇirne su da budu objasˇnjene u ovom
radu. S tim u vezi navest c´emo samo neke rezultate vezane
za moguc´i pomak sjeveroistocˇnog dijela Africˇke plocˇe na
mjestu gdje se doticˇe sa Euroazijskom i Arapskom plocˇom,
podrucˇja na kojem se nalazi Velika piramida.
Pomak tektonskih plocˇa za odreenu tocˇku na zemljinoj
povrsˇini odreuje se uz pomoc´ raznih metoda geodetskih
mjerenja. Najcˇesˇc´e se upotrebljavaju: Satelite Laser Ran-
gig (SLR), Very Long Basiline Interferometry (VLBI) i
Global Position System (GPS), tj. globalni navigacijski
satelitski sustavi (GNSS). Pretpostavlja se da je kretanje
tektonskih plocˇa pravilno i predvidivo, osim na podrucˇju
gdje se javljaju cˇesti potresi i vulkanske erupcije koje uz-
rokuju neravnomjeran pomak plocˇa u odreenom periodu,
sˇto ovdje nije slucˇaj.
Razna mjerenja su obavljana od strane americˇkih is-
trazˇivacˇa koji su uz pomoc´ GPS tehnologije promatrali
pomake na podrucˇju Egipta u razdoblju od 1994. do
1997. S obzirom na brzinu gibanja Africˇke plocˇe od
5−6±2 mm/god., dosˇli su do zakljucˇka da pomak Platoa
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tijekom 4500 godina nema skoro nikakav znacˇaj na hori-
zontalni i vertikalni pomak piramide.
Rotacija Africˇke plocˇe bi mogla imati puno vec´i utjecaj
na orijentaciju piramide. Ako se racˇuna rotacija plocˇe
pomoc´u HS2 - NUVEL 1 modela za trazˇeno podrucˇje do-
biva se rotacija od 58.32” odnosno 0.0162◦ u smjeru istok-
zapad u periodu od 4500 godina. Ako se ovi rezultati pri-
mijene na sadasˇnji polozˇaj Velike piramide oni skoro pa
nec´e imati nikakav utjecaj. To znacˇi da je Velika pira-
mide izgraena sa malim odmakom od idealne orijentacije
u prostoru ili da je izgraena puno ranije nego sˇto mnogo
raznih egiptologa i istrazˇivacˇa tvrdi.
Ako se pretpostavi da se Africˇka plocˇa rotira jednolikom
brzinom i ako se pretpostavi da je Velika piramida bila
savrsˇeno tocˇno orijentirana u prostoru kada je izgraena,
onda se pomoc´u ovih podataka dolazi do zakljucˇka da je
piramida sagraena prije 24700 godina.
7 Analiza unutrasˇnje strukture
Ulaz u Piramidu nalazi se na sjevernoj strani, nesˇto visˇe od
17 metara iznad povrsˇine zemlje i 7 metara od sredine os-
novice baze. Smjesˇten je u devetnaestom od ukupno 203
reda, koliko ih Piramida danas ima. Ulaz prelazi u silazni
hodnik pod kutom od 26◦ 28’ 24”. Silazni hodnik visok je
oko 1,20 metara i sˇirok metar, a njime se prelazi udaljenost
nesˇto vec´a od 104 metra. Otprilike prva njegova cˇetvrtina
prolazi kroz Piramidu, dok je ostatak oko 78 m probijen
kroz cˇvrstu stijenu po kojoj Piramida pocˇiva. Silazni hod-
nik nakon toga ide vodoravno nekih 9 m, te na kraju ulazi u
podzemnu dvoranu. Podzemna dvorana nalazi se otprilike
30 m ispod povrsˇine zemlje, odnosno osnovice Piramide,
a po povrsˇini je vec´a od svih ostalih. Dugacˇka je oko 8 m,
sˇiroka 14 m, a visoka nesˇto visˇe od 4 m. Ulaz u dvoranu je
u donjem istocˇnom uglu sjevernog zida.
Najpopularnija hipoteza o namjeni podzemne dvorane
kazˇe da je ona prvobitno trebala posluzˇiti kao pogrebna
komora. Meutim, izgleda da su arhitekti od toga odus-
tali, primjerice zbog neizdrzˇivih fizicˇkih uvjeta i nedos-
tatka zraka na mjestu na kojemu je trebalo iskopati potre-
ban niz dvorana, kao i zbog moguc´e opasnosti od poplave.
Dvorane i hodnici napravljeni su u samom tijelu Piramide,
na razlicˇitim razinama. To bi moglo objasniti nedovrsˇeni
izgled podzemnog kompleksa kao i namjera da se moguc´e
pljacˇkasˇe navede na krivi zakljucˇak da unutrasˇnjost pira-
mide nikada nije dovrsˇena i da ih se odvrati o potrage za
blagom.
Smatra se da je s istom svrhom ulaz u uzlazni hodnik sakri-
ven u stropu silaznog hodnika, tridesetak metara od ulaza u
Piramidu. Kut nagiba uzlaznog hodnika identicˇan je kutu
silaznog i iznosi 26◦ 28’ 24”. Uzlazni hodnik sastoji se
od dva dijela, jedan duzˇine 18 m a drugi, sˇirine oko 1 m i
visine 1.1 m, 33.5 m i zavrsˇava raskrizˇjem.
Slika 16: Prikaz presjeka Velike piramide (Izvor: [26])
Na raskrizˇju zapocˇinje vodoravni hodnik dugacˇak 40 m i
sˇirok oko 1 m, koji zavrsˇava na dnu istocˇnog kuta sjever-
nog zida Kraljicˇine dvorane, dugacˇke gotovo 6 m i malo
sˇire od 5 m. Ta se dvorana nalazi tocˇno ispod vrha Pira-
mide, u ravnini s dvadeset i petim redom. Strop dvorane
napravljen je od kosih blokova, cˇiji kut nagiba iznosi oko
30◦ 30’. Ukupna visina od poda do vrha krovnog zabata
Kraljicˇine dvorane je nesˇto visˇe od 6 m.
Jedna od zanimljivosti Kraljicˇine dvorane su dva kanala,
pretpostavlja se za zrak, jedan u sjevernom i drugi u
juzˇnom zidu. Isklesani su u kamenim blokovima i naglo
zavrsˇavaju, ostavljajuc´i josˇ 12 cm zida. Kanali su pravo-
kutnog oblika sa stranicama dugacˇkim 21.5 cm × 20 cm.
Slika 17: Prikaz presjeka Kraljicˇine dvorane (Izvor:
[14])
Na izlazu iz vodoravnog hodnika pocˇinje se protezati ve-
lika galerija koja je za razliku od drugih hodnika visoka 8.6
metara te 46.68 metara duga. Ona vodi do kraljeve odaje.
Kraljeva odaja, kao najvisˇa od postojec´ih triju, s visinom
od 5.85 m, protezˇe se 10.47 m od istoka prema zapadu te
5.23 m u smjeru sjever-jug. Na visini od jednog metra na-
laze se dva okna koja vode prema vanjskim stranama pira-
mide, njihova svrha je prema vjerovanjima Starih Egipc´ana
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je putokaz prema zvijezdama koji olaksˇava odlazak u drugi
svijet. Strop u kraljevoj odaji posebno je ojacˇan koso pos-
tavljenim kamenim plocˇama radi velike tezˇine piramide.
Tako ojacˇan strop daje sigurnost Kraljevoj odaji i smanjuje
moguc´nost savijanja. U kraljevoj odaji pronaen je sarko-
fag koji po vjerovanjima pripada vladaru Keopsu.
Slika 18: Prikaz otvora Kraljicˇine dvorane (odaje) koje je
otkrio Rudolf Gantenbrik (Izvor: [23])
8 Svrha gradnje piramide; od enciklopedije
izgubljenog znanja do elektrane
Proucˇavajuc´i literaturu o starom Egiptu ([1], [4], [11]), na-
ilazi se na mnogo razlicˇitih tumacˇenja svrhe gradnje pi-
ramida. Svoje su ideje branili strucˇnjaci raznih podrucˇja,
pisci, ali i mistici i vidovnjaci. Oni ovdje nec´e biti pona-
imenice navedeni, vec´ c´e biti iznesene neke od njihovih
ideja.
Osim uobicˇajenog stava egiptologa, prema nekim autora
piramide su podignute prije visˇe od 10 000 godina te
nisu izgraene kao grobnice nego kao spremisˇta povijesti
cˇovjecˇanstva od samog pocˇetka pa sve do danas; povijest
je zapisana jezikom matematike, geometrije i astronomije,
a Velika piramida predstavlja kroniku prosˇlosti, sadasˇnjosti
i buduc´nosti.
Zagovornici hipoteze da Egipc´ani nisu podigli Veliku pira-
midu to pak potkrepljuju cˇinjenicom da su unutarnji zidovi
bez natpisa, slika i drugog simbolizma obicˇno povezanog
s fino izraenom kraljevskom dekoracijom.
Zamisao da su drevni Egipc´ani imali nekakvu vrstu elek-
tricˇne rasvjete, povezana je sa zagonetkom kako su ljudi
duboko u podzemlju mogli oslikavati zidove bez baklji,
bez da je ostalo tragova cˇae. Objasˇnjenje da su koris-
tili komplicirani sustav ogledala mnogi uzimaju za neo-
stvarljivo. Visˇe o pretpostavci da je Kraljeva odaja bila
srce elektrane u Gizi i razna objasˇnjenja s tim u vezi mogu
se nac´i na primjer u knjizi Christofera Dunna: The Giza
Power Plant [21].
9 Konstante povezane s piramidom
9.1 Veza s astronomijom
Do kraja 19. stoljec´a sakupila se velika i zanimljiva
zbirka povezanosti raznih izmjera piramida s astronomi-
jom. Smatramo da te poveznice mogu biti prilicˇno subjek-
tivne jer svaka velicˇina u prirodi mozˇe biti prikazana na
puno raznih nacˇina iz kojih se mogu izvuc´i fascinantni za-
kljucˇci. Bez obzira na nasˇu sumnju u objektivnost pri tak-
vom zakljucˇivanju misˇljenja smo da se u radu o Velikoj
piramidi uspostavljene veze ne smije zaobic´i.
Slijedi prikaz dijela podataka koji se mogu pronac´i u lite-
raturi ([1], [14], [22]):
1. Duzˇina stranice osnovice koja iznosi 9131 palac (pa-
lac – 2,54 cm) podijeljena s jednim laktom (25 pa-
laca) iznosi 365.24, sˇto je broj dana u solarnoj go-
dini.
2. Opseg kruga cˇiji je promjer duzˇina predvorja kra-
ljeve odaje (116.25 palaca) iznosi 365.24 palca.
3. Sˇirina Kraljeve dvorane (206.066 palaca)
pomnozˇena s kvadratnim korijenom broja pi iznosi
365.24 palca.
4. Dvostruka duzˇina Kraljeve dvorane (412.12 palaca)
izmjerena na podu Velike galerije od te se udalje-
nosti vertikalno uzdizˇe 365.24 palca.
5. Zbroj svih stranica osnovice jednak je broju dana u
stoljec´u.
6. Ukupan broj palaca svih stranica trideset i petog reda
jednak je broju dana u 80 solarnih godina.
7. Dvostruka duzˇina osnovice (2×9131.26 palaca) jed-
naka je broju godina u precesiji ekvinocija i, osim
toga, ukupnom broju palaca svih stranica pedesetog
reda;
8. Zbroj duzˇine i visine Kraljeve dvorane podijeljen s
njezinom duzˇinom jednak je broju pi.
9. Zbroj duzˇine i sˇirine sarkofaga pronaenog u Kra-
ljevoj odaji, podijeljen s njegovom visinom jednak
je broju pi.
10. Velika piramida je savrsˇeni kalendar koji poka-
zuje godisˇnja doba i funkcionira poput ogromnog
Suncˇevog sata cˇija sjena, izmeu ostalog, oznacˇava
solsticije i trajanje godine.
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11. Ako oznacˇimo da je osnovica baze piramide ekvi-
valentna ekvatoru tada se u vrhu piramide nalazi
sredisˇte mjeseca koji je smjesˇten na povrsˇini Zem-
lje (slika 19).
Slika 19: Prikaz piramide kao spojnice Zemlje i Mjeseca
(Izvor: [19])
9.2 Zlatni broj Fi (ϕ) i broj Pi (pi)
9.2.1 O zlatnom rezu i Fibonaccijevim brojevima
Zlatni rez, koji se josˇ naziva zlatna sredina, bozˇanski ili
zlatni omjer je matematicˇko-strukturalna konstanta koja se
najcˇesˇc´e vezˇe za umjetnost. Smatra se jednom od temelj-
nih konstanta matematike, cˇiju nam vazˇnost opisuje i citat
slavnog njemacˇkog znanstvenika Johannesa Keplera: “Ge-
ometrija posjeduje dva blaga: jedno je Pitagorin teorem, a
drugo zlatni rez. Prvo se mozˇe usporediti s cˇistim zlatom,
a drugo s draguljem neprocjenjive vrijednosti.”
Geometrijski, Zlatni rez je nacˇin podjele neke mjerljive
velicˇine, na primjer odsjecˇka AC, tako da omjer izmeu
vec´eg i manjeg dijela bude jednak omjeru izmeu njihova
zbroja i vec´eg (slika 20).
Slika 20: Prikaz Zlatnog reza
Ako je B tocˇka koja u omjeru zlatnog reza dijeli AC i ako












−1 = 0, (2)
tj.
x2− x−1 = 0.








2 = −0,6180... za negativan korijen. Osim
toga, rjesˇenja su do na predznak reciprocˇna: 0,6180... =
1
1,6180... .
Omjer zlatnog reza obicˇno se simbolicˇki oznacˇava grcˇkim
slovom ϕ. Tako je
ϕ2−ϕ−1 = 0 ili ϕ2 = ϕ+1.
Mnozˇenjem obje strane proizvoljan broj puta s ϕ dobije se
ϕn = ϕn−1 +ϕn−2, (3)
sˇto zlatni rez povezuje s nizom Fibonaccijevih brojeva.
U matematici, Fibonaccijevi brojevi oblikuju niz defini-
ran rekurzivnom funkcijom (funkcija kojoj se definirajuc´a
funkcija primjenjuje unutar definicije):
F(n) :=
 0 ako je n = 01 ako je n = 1F(n−1)+F(n−2) ako je n > 1. (4)
Dakle, nakon prve pocˇetne vrijednosti, svaki sljedec´i broj
je zbroj dvaju prethodnika. Dobivamo tako redom
0,1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,144, ... (5)
Lako je sada uocˇiti da se svojstvo (3) koje generira geo-
metrijski niz
1,ϕ,ϕ2, ...,ϕn, ... (6)
nalazi i u Fibonaccijevom nizu (5), za n > 0. Naime,
kolicˇnik svakog cˇlana niza (5) i njemu prethodnog cˇlana




















Koliko je brzo asimptotski dostizˇu najbolje se vidi iz
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9.2.2 Ludolfova konstanta pi
Arhimedova6 ili Ludolfova7 konstanta pi (pi) najcˇesˇc´a
je konstanta koja se javlja u matematici i prirodnim zna-
nostima. Od njenih mnogobrojnih definicija izdvajamo
sljedec´u: pi je omjer opsega kruga i njegovog promjera.
Broj pi je iracionalan broj, sˇto znacˇi da se ne mozˇe prika-
zati u obliku razlomka cˇiji je brojnik cijeli, a nazivnik pri-
rodni broj. Njegov decimalni prikaz je stoga beskonacˇan i
neperiodicˇan:
pi= 3,14159265358979... (7)
Danas, uz pomoc´ racˇunala, broj tocˇno izracˇunatih deci-
mala vrtoglavo raste. Na primjer, 2013. godine je broj
tocˇnih znamenaka iznosio dvanaest tisuc´a milijardi. Ipak,
sve do pojave racˇunala su pokusˇaji izracˇuna broja pi davali
aproksimacije koje su relativno sporo konvergirale prema
tocˇnom decimalnom prikazu.
Tako se prvi pokusˇaji javljaju u starom Egiptu; zabiljezˇeno
je da se u 17. st. pr. Kr. za spomenuti omjer rabio broj
3,16049. Njegova pogresˇka tocˇnosti je unutar 1 % i vrlo
je mala za dostupne alate racˇuna tog doba. Sljedec´u bo-
lju aproksimaciju osmislio je Arhimed oko 280. godine pr.
Kr. Upisivao je i opisivao poligone unutar i izvan jedinicˇne
kruzˇnice, cˇime je dobio, iako grubu, donju i gornju granicu






, tj. 3,1408 < pi< 3,1429.
Tocˇnost na 2 decimale postizˇe se tek za n = 96, dok je
n = 1000 potrebno za 3. Vec´i skok u izracˇunu broja deci-
mala zabiljezˇen je krajem sˇesnaestog stoljec´a: Ludolph
van Ceulen je izracˇunao pi na 35 decimala, a potom u
osamnaestom stoljec´u: William Hanks, 707 decimala.
Kao zanimljivost navedimo da je samo prvih 528 od 707
znamenaka tocˇno.
Od 1988. broj pi ima i svoj dan, 14. ozˇujka (3.14 u engle-
skoj notaciji).
Visˇe o zlatnom rezu i opc´enito o matematicˇkim konstan-
tama mozˇe ne nac´i npr. u [3], [6], [12].
9.3 Pi i Fi u izmjerama
John Taylor (1781. - 1864.) je bio engleski izdavacˇ, ese-
jist i pisac. U knjizi The great pyramid; why was it built &
who built it? (1859.), Taylor tvrdi da su broj pi i zlatni rez
namjerno ukljucˇeni u dizajn Velike piramide u Gizi. On je
do svojih zakljucˇaka dosˇao temeljem analize jednog Hero-
dotovog knjisˇkog zapisa.
Njegove teorije je zatim prosˇirio Charles Piazzi Smyth
(1819. - 1900.), talijansko-sˇkotski astronom poznat po
mnogim inovacijama u astronomiji i po svojim mjeritelj-
skim studijama.
Prva teorija Johna Taylora vezana uz mjere Velike pira-
mide glasila je da je njezina ukupna visina jednaka dvos-
trukoj duzˇini osnovice, pa je nagaao da se to nalazi u iz-
ravnoj vezi s odnosom dijametra prema obujmu kruga. U
oba slucˇaja dobiva se broj 3,141592... Ta se vrijednost
mozˇe objasniti i na drugi nacˇin – da se visina piramide
prema dvostrukoj duzˇini osnovice odnosi kao 1 naprama
3,14159...
Na temelju ove pretpostavke Taylor je dobio kut nagiba
od 51◦ 51’ 14.3” koji se obicˇno naziva pi kutom ili ideal-
nim kutom. Usporedbom idealnog priklonog kuta plasˇta
Velike piramide sa srednjom vrijednosˇc´u odreenom Co-
leovim izmjerama (Tablica 1) ocˇita je gotovo savrsˇena po-
dudarnost. Razlika meu njima je u tehnicˇkom smislu
beznacˇajna i iznosi neznatne 2’ 22”, sˇto uvjerljivo govori
koliko su tijekom njezine gradnje bili pedantno voeni
prikloni kutovi ploha i bridova prema zadanoj geometrij-
skoj proporciji. Pokazalo se da vrijednost broja pi postoji
samo kod Velike piramide i nije pronaena niti kod jedna
druge piramide u Egiptu.
Niz pitanja javlja se oko znacˇenja spomenute vrijednosti
broja pi. Pojavljuje li se ona slucˇajno ili ne? Je li on ili ona
izrazio/la svoju mudrost i poznavanje broja pi ukljucˇivsˇi
ga u geometriju Piramide? Ako se broj pi pojavljuje tek
slucˇajno ili kao izracˇunata konstanta tada ne bi trebali
ocˇekivati da c´e se on ponovno pojaviti kod bilo koje druge
dimenzije Velike piramide. Meutim, to je uistinu po-
tvreno, ne jednom vec´ mnogo puta.
Jedan od takvih slucˇajeva odnosi se na izracˇunavanje vo-
lumena granitnog vratnog krila koje se nalazi u predvorju
Kraljeve dvorane. Visina od 48.57 palaca (1.23 m) puta
debljina od 15.7 palaca (0.40 m) puta sˇirina od 41.2 palca
(1.05 m) podjeljeno s 10 000 daje broj od 3.1417 sˇto je pri-
blizˇno jednako broju pi. U ovom slucˇaju su ostavljeni palci
buduc´i da se kod prenosˇenja u metricˇni sustav ne dobivaju
iste vrijednosti, a mjerne jedinice starih Egipc´ana nisu bile
izvedene iz metricˇnog nego iz “prirodnog” sustava (lakat,
palac, stopa itd...).
Za drugu potvrdu pojave broja pi zasluzˇan je Piazzi Smyth.
On ga je izveo iz visine trideset i petog reda Piramide po-
dijeljene s desetinom vodoravne udaljenosti od te tocˇke do
vertikalne osi. Do tog je proracˇuna dosˇao promatranjem
debljine graevnog kamenja. Piramida je graena vodo-
ravnim nizovima kvadratnih kamenih blokova cˇija debljina
kod osnovice iznosi oko 1.27 m. Kako se Piramida, niz po
niz, uzdizˇe u visinu, debljina kamenih blokova smanjuje se
do 0.68 m u trideset petom redu. Tada, u trideset i sˇestom
redu, dolazi do iznenadnog povratka na debljinu od 1.27 m,
koja uglavnom ostaje takva u preostalim redovima. Zbog
6Arhimed (3 st. pr. Kr.), grcˇki matematicˇar, fizicˇar i astrolog
7Ludolph van Ceulen (1540. - 1610.), njemacˇki matematicˇar
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toga je Smyth procijenio da je tridest i peti red vrlo zna-
kovit te je, izmjerivsˇi vodoravnu udaljenost od njega do
sredisˇnje osi Piramide, otkrio da ona iznosi 3652.42 stope
ili broj dana u godini pomnozˇen s deset.
Osim broja pi u Veliku piramidu je ukljucˇen i broj Fi (ϕ),
tj. zlatni broj. Zabiljezˇeno je da su svec´enici iz Egipat-
kog hrama Herodotu rekli da je Velika piramida oblikovana
tako da povrsˇina bilo koje strane bude jednaka kvadratu vi-
sine. Matematicˇari su pojednostavili odnose u Velikoj pi-
ramidi jednostavno ju povezavsˇi s pravokutnim trokutom
cˇija osnovica ima jedinicˇnu duzˇinu jedan, visina kvadratni
korijen od ϕ, a hipotenuza ϕ (slika 21).
Slika 21: Prikaz pravokutnog trokuta s pi kutom cˇija osno-
vica ima jedinicˇnu duzˇinu (nacrtali autori)
Slika 22: Geometrijska konstrukcija zlatnog reza i veza s
visinom h velike piramide (nacrtali autori)
Vec´ina egiptologa je slozˇna oko tvrdnje da su Egipc´ani
u potpunosti razumjeli trigonometrijska svojstva Pitagori-
nog trokuta, te da su proporcije Velike piramide odreene
vrijednostima brojeva pi i ϕ. Oni isto tako tvrde da su
brojni umjetnicˇki prikazi oblikovani i izvedeni uz na-
mjerno ukljucˇivanje tih brojeva, te i dalje aktivno tragaju
za drugim moguc´im odnosima.
Na primjer, da je visina Velike piramide pomnozˇena s 109
jednaka tocˇnoj udaljenosti Zemlje od Sunca, cˇesto je po-
navljana i pisana tvrdnja. Meutim, iz samog izricˇaja ove
tvrdnje jasno je da ona ne vrijedi. Dokaz tome je sˇto Zem-
lja oko Sunca putuje po elipticˇnoj putanji tako da ova vri-
jednost mozˇe biti prosjecˇna ili srednja udaljenost. Zato bi,
da bude tocˇna, spomenuta tvrdnja trebala glasiti ovako: Vi-
sina Velike piramide pomnozˇena s 109 i pretovrena u mi-
lje jednaka je prosjecˇnoj srednjoj udaljenosti Zemlje od
Sunca. Ova zanimljiva veza takoer je potvrena i kod
drugih izmjera Velike piramide. Neki autori navode da se
ta udaljenost tocˇnije dobiva iz nacrta osnovice prije nego
iz visine Velike piramide. Smyth kazˇe da se spomenuta
vrijednost takoer mozˇe dobiti ili tako da se visina trdeset
i petog reda kamenih blokova pomnozˇi s 10 ili tako da se
duzˇina predvorja pomnozˇi s 100.
Kamen smutnje pri odreivanju mjera Velike piramide su i
piramidni (sveti) lakat i piramidni palac. Profesor Smyth
potaknuo je uvoenje piramidnog lakta i piramidnog palca
kao standardne jednice u mjernom sustavu Velike pira-
mide. Ustanovio je da je 999 piramidnih palaca jednako
1000 standrardnih palaca. Na isti je nacˇin izracˇunao da je
mjerna jedinica upotrijebljena pri oblikovanju i izgradnji
Velike piramide bila lakat koji ima 25 piramidnih palaca.
Kod navoenja mjera iz prakticˇnih je razloga najbolje uzeti
da Piramidni palac odgovara standardnom.
10 Izrada 3D modela piramide
U sklopu izrade diplomskog rada [5], autor je izradio 3D
model piramide koji je posluzˇio kao stvarno predocˇenje
graevine u mjerilu kako bi se dobio dojam o odnosu du-
ljine stranica i visine piramide.
Model piramide je u mjerilu 1 : 1150 zbog nemoguc´nosti
printanja stranice vec´e od 20 cm (slika 23).
Slika 23: Prikaz konacˇnog oblika piramide (Modelirano
upotrebom programa SketchUp 2015)
11 Zakljucˇak
Keopsova piramida jedna je od najvec´ih misterija svijeta
koju znanstvenici pokusˇavaju rijesˇiti vec´ visˇe od 2000 go-
dina. Mnogi tvrde da znaju sˇto predstavlja ta monumen-
talna graevina te na koji je nacˇin graena. Fascinantna
je cˇinjenica koja govori kako je Velika piramida prezˇivjela
sve svjetske katastrofe i da dan danas josˇ ponosno stoji na
svom mjestu bez nekih znacˇajnih osˇtec´enja.
Provedena je jedna studija za potrebu koje je napravljena
replika piramide od kartona i u koji je postavljen zˇilet
za brijanje. Svaki dan nakon upotrebe zˇileta istrazˇivacˇ je
preko noc´i ostavljao isti u maketi piramide, a ujutro je taj
isti zˇilet izgledao kao da nije niti korisˇten. Pokusˇavao je
to objasniti pomoc´u magnetnog polja koje djeluje na pira-
midu, ali nikada nije uspio znanstveno to i dokazati. Tak-
vih i slicˇnih pokusˇaja je bilo mnogo, ali niti jedan nije dao
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rezultate koji mogu potvrditi pravi razlog graenja pira-
mide i opisati sve sile koje na nju djeluju.
Meutim, nema nejasnoc´a kada su u pitanju brojevi koji se
pojavljuju u analizi. Oni su dobiveni na bezbroj razlicˇitih
nacˇina i omjera i uvijek su isti, a to su broj pi i Zlatni broj
ϕ. Broj pi je u prvotnim izmjerama prikazan kao 3,16 te va-
rira u svom iznosu zbog mjernih jedinica koje su korisˇtene
pri gradnji piramide. Vjeruje se da su Egipc´ani za izradu
piramide imali nesˇto malo drugacˇije mjerne jedinice nego
danas i postoji puno hipoteza koje vuku poveznicu izmeu
tadasˇnje jedinice palac i danasˇnjeg shvac´anja istog. Uspije
li se odgonetnuti kojim mjernim jedinica su se sluzˇili gra-
ditelji i koliko one iznose, taj bi korak zasigurno pomogao
u razotkrivanju tajni koje se kriju u dimenzijama Velike pi-
ramide.
Dozvolit c´emo si ovdje spomenuti staru tvrdnju koja kazˇe:
“Iako se piramide nalaze u Egiptu, to ne znacˇi da su i egi-
patske.” Mozˇe li to ukazivati na cˇinjenicu da je u Egiptu
postojao utjecaj neke naprednije civilizacije, zasluzˇne za
izgradnju Velike piramide? Radi se o cˇesto postavljanom
pitanju, na koje treba pronac´i odgovor. Taj je odgovor
iznimno znacˇajan, buduc´i da mozˇe dovesti do konacˇnog
rjesˇenja brojnih tajni vezanih uz njeno postojanje.
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